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摘 要:为了有效利用电梯回馈的再生电能,降低系统能量损耗,本文围绕超级电容的能量存储特性,首先介绍基于

超级电容的电梯能量存储系统结构及原理;其次建立双向DC/DC变换器的小信号模型,论述了基于传统PI控制器的

双向DC/DC变换器双闭环控制结构及其参数设计过程;然后在分析蚁狮优化算法原理的基础上,提出基于 ALO算

法的PI参数设计方法;最后利用 MATLAB仿真软件建立基于超级电容的电梯能量存储系统仿真模型,仿真结果表

明在电梯运行状态下,超级电容能及时准确回收制动能量并将回收的能量回馈至直流母线,保证了直流母线电压稳

定,降低了系统能耗,这充分验证了所述方法的有效性和优越性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

effectively
 

utilize
 

the
 

regenerative
 

energy
 

returned
 

by
 

the
 

elevator
 

and
 

reduce
 

the
 

energy
 

loss
 

of
 

the
 

system,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

energy
 

storage
 

characteristics
 

of
 

the
 

ultracapacitor,
 

Firstly,
 

the
 

structure
 

and
 

principle
 

of
 

elevator
 

energy
 

storage
 

system
 

based
 

on
 

supercapacitor
 

are
 

introduced;
 

secondly,
 

the
 

small
 

signal
 

model
 

of
 

bidirectional
 

DC/DC
 

converter
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

double
 

closed-loop
 

control
 

structure
 

and
 

parameter
 

design
 

process
 

of
 

bidirectional
 

DC/DC
 

converter
 

based
 

on
 

traditional
 

PI
 

controller
 

are
 

discussed;
 

then,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

principle
 

of
 

ant-lion
 

optimization
 

algorithm,
 

a
 

PI
 

parameter
 

design
 

method
 

based
 

on
 

ALO
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

elevator
 

energy
 

storage
 

system
 

based
 

on
 

ULtracapacitor
 

is
 

established
 

by
 

using
 

MATLAB
 

simulation
 

software.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ultracapacitor
 

can
 

timely
 

and
 

accurately
 

recover
 

the
 

braking
 

energy
 

and
 

return
 

the
 

recovered
 

energy
 

to
 

the
 

DC
 

bus,
 

ensuring
 

the
 

voltage
 

stability
 

of
 

the
 

DC
 

bus
 

and
 

reducing
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

system,
 

which
 

fully
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

method.
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0 引  言

  在我国“双碳”目标的战略背景下,科学合理推进能源

电力系统转型升级,提倡节能减排和绿色环保的发展理念,
已经渗透至电能的生产、传输、储存和利用等环节[1]。近年

来,高层建筑不断增加,电梯广泛应用于人们的生活中,而
电梯驱动又在电梯应用中占主导地位[2]。目前,电梯驱动

系统的整流环节一般采用不控整流的方式来获取直流母线

电压,但该方式存在直流母线电压波动大、能量无法回馈等

缺点,与国家“双碳”战略目标相悖。
电压源型整流器(voltage

 

source
 

rectifier,VSR)与电压

源型逆 变 器(voltage
 

source
 

inverter,VSI)整 合 而 成 的

VSR-VSI双PWM变换器系统是研究电梯驱动领域的一

种思路[3]。VSR-VSI双PWM 变换器系统可以将电梯永

磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,

PMSM)制动产生的电能回馈至电网[4]。文献[5]在建立基
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于VSR-VSI双PWM变换器系统模型的基础上,将二自由

度PID控制方法应用到前端 VSR 控制回路中,提升了

VSR-VSI系统直流母线电压的跟踪性能与抗负载扰动性

能。文献[6]以PMSM 为控制对象,提出一种基于功率前

馈补偿的双PWM变换器预测控制策略,提高了控制系统

稳定性和直流侧电压精度。文献[7]在双PWM 变换器的

VSI子系统中引入滑模控制方法,与传统矢量控制方法相

比改善了系统的动静态性能和鲁棒性。虽然上述文献在减

小直流母线电压波动、优化系统性能等方面作了有效研究,
但并网电能质量要求高,质量较差的制动能量会给电网带

来谐波污染。
电梯能量存储系统是研究电梯驱动领域的另一种思

路。电梯能量存储系统可以将电梯制动产生的电能存储在

储能装置中,并在电梯处于电动状态时供电梯使用,相较于

VSR-VSI双PWM 变换器系统可避免引入并网谐波[8]。
文献[9]以“锂离子电池-超级电容”混合储能系统为研究对

象,进行荷电状态与健康状态的联合估计。文献[10]根据

电梯运行特征及蓄电池储能特点,引入电容补偿方法实现

系统的能量回收,有效降低了能量损耗。文献[11]利用超

级电容的储能特性实现电梯系统的电能吸收与回馈,改善

了能效。文献[12]利用弃风为风机塔筒中的电梯供电,并
辅以储能系统作为辅助供电电源,解决塔筒电梯耗电量高

的问题。文献[10-12]虽然实现了电梯能量的回收利用,降
低了系统能量损耗和成本,但均较少考虑控制参数设计优

化和直流母线电压波动的问题。
鉴于此,本文首先建立了双向DC/DC变换器小信号

模型,论述了基于超级电容的电梯能量存储系统双闭环控

制结构和参数设计方法。在分析蚁狮优化算法(ant-lion
 

optimization
 

algorithm,
 

ALO)原理的基础上,提出了基于

ALO+PI(下文简称 ALOPI)的双闭环参数优化方法,结
合超级电容的储能特性,既可以减少电网谐波干扰,又可

以提高系统的能量利用率,还能稳定直流母线电压。最后

通过 MATLAB仿真验证 所 述 控 制 方 法 的 有 效 性 和 优

越性。

1 基于超级电容的电梯能量存储系统

1.1 基于超级电容的电梯能量存储系统结构及原理

  图1给出了基于超级电容的电梯能量存储系统结构原

理图。
该系统主要由380

 

V交流电源、变频器、超级电容储能

装置能量控制系统以及曳引机、轿厢等构成[13]。为了更合

理地利用电能,本文设计出的电梯能量存储系统可实现以

下功能:当电梯处于重载下行、轻载上行等再生发电状态

时,通过双向DC/DC变换器将电梯制动回馈的电能储存

在超级电容中,使直流母线电压稳定在安全范围内。当电

梯处于轻载下行、重载上行等电动耗电状态时,电梯消耗超

级电容存储的电能实现电能再利用。

图1 基于超级电容的电梯能量存储系统结构

Fig.1 Structure
 

of
 

elevator
 

energy
 

storage
 

system
 

based
 

on
 

supercapacitors

1.2 双向DC/DC变换器的小信号建模

  超级电容通过双向DC/DC变换器并联在直流母线上,因
此建立双向DC/DC变换器模型是实现1.1节所述功能的基

础。双向DC/DC变换器的等效电路如图2所示。图2中:Csc

为理想电容;Rep为等效并联电阻;Res为等效串联电阻。当开

关管VT2 关断,VT1 以给定频率周期性导通与关断时,双向

DC/DC变换器处于Buck工作模式;当开关管VT1 关断,VT2

以给定频率周期性导通关断时,双向DC/DC变换器处于

Boost工作模式[14]。为了分析DC/DC变换器在稳态工作点附

近的频域特性,采用状态空间法进行小信号建模[15]。

图2 双向DC/DC变换器等效电路

Fig.2 Bidirectional
 

DC/DC
 

converter
 

equivalent
 

circuit

当DC/DC变换器处于Buck工作模式时,根据图2可

得一个周期内的电压电流方程:

L
di

-

L(t)
dt +i

-

L(t)Res=d1(t)v-dc(t)-v-sc(t)

C
dv-sc(t)
dt =i

-

L(t)-
v-sc(t)
Rep

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:i
-

L(t)、v-dc(t)与v-sc(t)分别为电感电流、直流母线电

压与超级电容电压的开关周期平均值。d1(t)为开关管

VT1 的导通占空比函数,式(1)的矩阵表达式为:

di
-
L(t)
dt
dv-sc(t)
dt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

-
Res
L -

1
L

1
Csc

-
1

RepCsc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

i
-
L(t)

v-sc(t)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +d1(t)

1
L
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 v-dc(t)  

(2)
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设x(t)=[iL,vsc]T,A 为输入矩阵,B 为输出矩阵,则
式(2)可简记为:

x-·(t)=Ax-(t)+d1Bv-
dc (3)

假设在稳态工作点附近加入扰动,则得:

x-(t)=X+x̂(t)

v-dc(t)=Vdc+v̂dc(t)

d1(t)=D1+d̂1(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

将式(4)代入式(3)可得:

X
·
+x̂
·(t)=A[X+x̂(t)]+[D1+d̂1(t)]B[Vdc+v̂dc(t)]

(5)

消去稳态分量并忽略交流分量d̂1(t)v̂dc(t),得到双向

DC/DC变换器Buck模式下小信号模型如式(6)和图3
所示。

x̂
·(t)=Ax̂(t)+D1Bv̂dc(t)+d̂1(t)BVdc (6)

图3 Buck模式小信号模型

Fig.3 Small
 

signal
 

model
 

in
 

Buck
 

mode

最终推导出双向DC/DC变换器Buck模式下占空比

扰动到电感电流扰动的传递函数为:

Gbuckid(s)=
îL(s)

d̂1(s)
=

Vdc(RepCscs+1)
RepLCscs2+(L+ResRepCsc)s+Res+Rep

(7)

双向DC/DC变换器Buck模式下电感电流扰动到超

级电容电压扰动的传递函数为:

Gbuckvi(s)=
v̂sc(s)

îL(s)
=

Rep

RepCscs+1
(8)

采用与建立Buck模式小信号模型相同的方法,建立

Boost模式下的小信号模型如图4所示。

图4 Boost模式小信号模型

Fig.4 Small
 

signal
 

model
 

in
 

Boost
 

mode

双向DC/DC变换器Boost模式下占空比扰动到电感

电流扰动的传递函数为:

Gboostid(s)=
îL(s)

d̂2(s)
=

VdcCdcs+
2Vdc

Rdc

LCdcs2+(
L
Rdc
+ResCdc)s+

Res

Rdc
+D2

2

(9)

双向DC/DC变换器Boost模式下电感电流扰动到直

流母线电压扰动的传递函数为:

Gboostvi(s)=
v̂dc(s)

îL(s)
=

D2
2Rdc-Ls-Res

D2RdcCdcs+2D2

(10)

2 双向DC/DC变换器双闭环参数设计

2.1 传统PI控制器参数设计

  为了提高双向DC/DC变换器的动态特性,在Buck模式

下采用超级电容电压外环电感电流内环的双闭环控制策略,
在Boost模式下采用直流母线电压外环电感电流内环的双

闭环控制策略[16]。以Buck模式为例,根据式(7)~(8)可得

如图5所示的Buck模式双环控制框图。

图5 Buck模式双环控制框图

Fig.5 Dual
 

loop
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

Buck
 

mode

图5中,Gv(s)为电压PI控制器,其表达式为Gv(s)=
Kvp+Kvi/s;Gi(s)为电流PI控制器,其表达式为Gi(s)=
Kip+Kii/s。双向DC/DC变换器的参数为:直流母线电压

Vdc=540
 

V,电感L=0.5mH,等效并联电阻Rep=10
 

kΩ,
等效串联电阻Res=0.25

 

Ω,超级电容Csc=75
 

F,开关频率

f=10
 

kHz。电流内环的开环传递函数为:

G1(s)=Gi(s)Gbuckid(s) (11)
设定电流内环开环的截止频率为5

 

kHz,PI补偿零点

fc=1
 

kHZ,同时控制其在补偿零点提供45°的相位裕

度,则:

∠G1(s)s=j2π×fc =
-(180°-45°)
(180/π)

|G1(s)|s=j2π×fc =1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

由式(12)可得电流 PI控制器参数为 Kip=0.038,

Kii=27.9。
电流内环的闭环传递函数为:

G2(s)=
G1(s)
1+G1(s)

(13)

电压外环的开环传递函数为:

G3(s)=Gv(s)G2(s)Gboostvi(s) (14)
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设定电压外环开环的截止频率为10
 

Hz,PI补偿零点

fc=1
 

Hz,同时控制其在补偿零点提供45°的相位裕度,则:

∠G3(s)s=j2π×fc =
-(180°-45°)
(180/π)

|G3(s)|s=j2π×fc =1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

由式(15)可得电压PI控制器参数为 Kvp=333.22,

Kvi=2093.65。
以上即完成了双闭环控制结构中传统PI控制器的参

数设计,PI控制器性能的优劣及其参数设计的合理性影响

着整个系统的控制性能,而传统PI参数设计方法难以同时

保证系统的抗干扰性能和动态性能,故接下来引入智能算

法对PI控制器性能进行优化。

2.2 ALOPI控制器参数设计

  蚁狮优化算法是由澳大利亚学者 Mirjalili于2015年

提出的一种自然启发式随机搜索算法[17]。该算法模拟了

自然界中蚁狮狩猎蚂蚁的行为:蚁狮提前挖好陷阱,一旦有

蚂蚁落入陷阱,蚁狮会迅速捕食并重建陷阱等待下次狩

猎[18]。ALO算法具有搜索能力强、收敛速度快等优点,因
此本文将ALO算法应用于双闭环PI控制器的参数设计中

以优化控制器性能,ALO算法的具体步骤如下:
步骤1)蚂蚁随机游走

蚂蚁在寻找食物时的随机移动公式为:

Xt = {0,cumsum[2r(t1)-1],cumsum[2r(t2)-1],…,
cumsum[2r(tT)-1]} (16)
式中:cumsum 为累加和函数,rand 为[0,1]范围内均匀生

成的随机数;t为当前迭代次数;T为最大迭代次数;r(t)为
随机函数,可表示为:

r(t)=
1,rand>0.5
0,rand≤0.5 (17)

此外,MA 和ML 分别为蚂蚁和蚁狮的位置矩阵,通常

用目标函数来确定每只蚂蚁和蚁狮的适应度,并将结果存

储在MfA 和MfL 两个矩阵中,即:

MA =

A11 A12 … A1d

A21 A22 … A2d

︙ ︙ ︙ ︙

An1 An2 … And

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,MfA =

fA1

fA2

︙

fAd

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

ML=

L11 L12 … L1d

L21 L22 … L2d

︙ ︙ ︙ ︙

Ln1 Ln2 … Lnd

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,MfL=

fL1

fL2

︙

fLd

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(19)

为了让蚂蚁只在搜索范围内随机移动,通过式(20)对
其归一化处理。

Xt
m =

(Xt
m-am)(dt

m-ct
m)

(bm-am)
+ct

m (20)

式中:am、bm 为第m 只蚂蚁随机移动的最小、最大值,ct
m、

dt
m 分别表示第t次迭代时第m 只蚂蚁随机移动的最小、最

大值。

步骤2)蚁狮筑造陷阱

蚁狮筑造的陷阱会影响蚂蚁的随机移动,可表示为:

ct
m =Ant-liont

n+ct (21)

dt
m =Ant-liont

n+dt (22)
式中:Ant-liont

n 为第t次迭代中第n 个蚁狮的位置;ct、dt

分别表示第t次迭代中蚂蚁随机移动的最小、最大值。
蚂蚁掉入陷阱后,其随机移动范围会减小,蚂蚁随机移

动范围的最大值和最小值可表示为:

ct=
ct

10ω t
T

(23)

dt=
dt

10ω t
T

(24)

式中:t为当前迭代次数,T 为最大迭代次数,ω 为迭代常

数,且ω 的数学表达式为:

ω =

2, t>0.1T
3, t>0.5T
4,t>0.75T
5, t>0.9T
6,t>0.95T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(25)

步骤3)更新蚁狮位置

当蚁狮比蚂蚁的适应度值低时,蚁狮就会捕获蚂蚁并

更新 位 置,即 当 f(Antt
m)> f(Ant-liont

n)时,执 行 如

式(26)的运算。

Ant-liont
n =Antt

m (26)
式中:Ant-liont

n、Antt
m 分别为第t次迭代时蚁狮和蚂蚁的

位置。
步骤4)更新蚂蚁位置

将适应度最佳的蚁狮作为精英蚁狮,通过轮盘赌法更

新蚂蚁位置,可表示为:

Antt
m =

Rt
A+Rt

E

2
(27)

式中:Rt
A 表示第t次迭代蚂蚁围绕轮盘赌蚁狮移动;Rt

E 表

示第t次迭代蚂蚁围绕精英蚁狮移动。结合系统的综合性

能,选取直流母线电压与其给定值的误差t为性能指标,适
应度函数如下:

F =∫
∞

0
t|e(t)|dt (28)

综上,利用ALO算法优化双闭环PI控制器参数的具

体流程如图6所示。
跟据图6所给出的参数设计流程,可得到电流内环

ALOPI控制器的最优参数为Kip=0.0046,Kii=1.15;电压外

环ALOPI控制器的最优参数为Kvp=595.66,Kvi=238.26。

3 仿真与分析

3.1 传统PI控制器与ALOPI控制器对比分析

  为了验证ALOPI控制器较传统PI控制器的优越性,
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图6 ALO算法流程

Fig.6 Flowchart
 

of
 

ALO
 

algorithm

将2.1节的PI控制器参数和2.2节的ALOPI控制器参数

分别代入式(11)和(14)后,利用 MATLAB仿真软件分别

绘制出双闭环控制系统PI补偿前、采用传统PI、ALOPI控

制器的电流内环和电压外环伯德图,如图7、8所示。由

图7可知,ALOPI控制器电流内环的相位裕度为92.9°,明
显高于传统PI控制器的45.1°;由图8可知,ALOPI控制

器电压外环的相位裕度为86.9°,明显高于传统PI的45°。
以上结果表明双闭环控制系统采用ALOPI控制器相较于

传统PI控制器时具有更优良的动态性能和稳定性。

图7 电流内环伯德图

Fig.7 Bode
 

diagram
 

of
 

current
 

inner
 

loop

为了进一步验证 ALOPI控制器的优越性,图9给出

了采用ALOPI控制器和传统PI控制器应对负载阶跃与

指令值阶跃时的超级电容电压动态响应结果。由图9可

知,当指令值阶跃和负载阶跃时,采用ALOPI控制器的超

级电容电压相较于传统PI控制器具有更小的超调量与更

快的恢复时间。这表明 ALOPI控制器比传统PI控制器

在改善超级电容电压的动态响应性能和抗扰动方面更具

优越性。

图8 电压外环伯德图

Fig.8 Bode
 

diagram
 

of
 

voltage
 

outer
 

loop

图9 指令值阶跃和负载阶跃下超级电容电压的

动态响应结果

Fig.9 Dynamic
 

response
 

results
 

of
 

supercapacitor
 

voltage
 

under
 

command
 

value
 

step
 

and
 

load
 

step

3.2 电梯能量存储系统功能验证

  为验证基于超级电容的电梯能量存储系统能否实现在

电梯处于重载下行、轻载上行状态时,将电梯制动回馈的电

能储存在超级电容中,达到直流母线电压稳定的功能以及

在电梯处于轻载下行、重载上行状态时,消耗超级电容存储

电能,达到直流母线电压稳定的功能。搭建了 MATLAB
仿真模型。设定超级电容电压上限为220

 

V,下限为180
 

V,
其余仿真参数与2.1、2.2节所给参数保持一致。

模拟电梯轻载上行,重载下行工况,此时电梯处于再生

发电状态,双向DC/DC变换器处于Buck模式。设定电梯

的负载转矩为-40N·m,额定转速为300
 

r·min-1,超级电

容初始电压为200
 

V,得到再生发电状态下的仿真波形如

图10所示。0~8.8s电感电流被限制在50
 

A,电梯回馈的

电能储存在超级电容中,超级电容电压线性上升,直流母线

电压维持在536
 

V左右。8.8s后,超级电容电压上升至上

限220
 

V,此时双向DC/DC变换器断开,接入泄放电阻以

保证电梯正常运行,母线电压稳定在538
 

V左右。
模拟电梯重载上行,轻载下行工况,此时电梯处于电动

耗电状态,双向DC/DC变换器处于Boost模式。设定电梯

的负载转矩为40N·m,电机额定转速为300
 

r·min-1,超级

电容初始电压为185
 

V,得到电动耗电状态下的仿真波形

如图11所示。0~7.5s,电梯消耗储存在超级电容中的电

能,超级电容电压下降,直流母线电压维持在设定值560
 

V
左右。7.5s后,超级电容电压下降到下限180

 

V,双向
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图10 再生发电状态下仿真波形

Fig.10 Simulation
 

waveform
 

in
 

regenerative
 

power
 

generation
 

state

DC/DC变换器停止工作,此时电梯由电网供能,直流母线

电压稳定在538
 

V左右。

图11 电动耗电状态下仿真波形

Fig.11 Simulation
 

waveform
 

in
 

electric
 

power
 

consumption
 

state

由图10、11可知,基于超级电容的电梯能量存储系统

可以实现能量的吸收与利用,且不会引入电网电流谐波。
直流母线电压在再生发电和电动耗电状态下均始终稳定在

要求范围内,且电梯的转速和转矩也能保持稳定,保证了电

梯的平稳运行,验证了上述设计方案的可靠性。

3.3 电梯驱动系统对比分析

  为了进一步验证超级电容能量存储系统在稳定直流电

压方面的优越性,图12给出了基于不控整流驱动系统、

VSR-VSI双PWM变换器驱动系统[19]、超级电容电梯能量

存储驱动系统3种电梯驱动系统的仿真对比结果。

图12 仿真对比结果

Fig.12 Comparative
 

simulation
 

results

电机转速在t=0s从0阶跃至300
 

r·min-1,而电机转

速在t=0.4s从300
 

r·min-1阶跃至-300
 

r·min-1。仿真

波形从上到下依次为:电机转速波形、输出转矩波形、输出

功率波形、直流母线电压对比波形。电机转速、输出转矩、
输出功率的仿真波形在3种方案下区别不大,故图12中只

给出超级电容电梯能量存储系统所对应的动态响应波形。
而通过观察直流母线电压波形可知,VSR-VSI双PWM 变

换器驱动系统的电压波动范围为0.6%,而超级电容电梯

能量存储驱动系统的电压波动范围为0.15%,以上两种系

统均能保证直流母线电压在能量回馈过程中稳定在安全范

围内,而不控整流驱动系统则不然。这表明,超级电容电梯

能量存储驱动系统在直流母线电压的跟随性与抗扰动性能

方面均具有更优越的性能。

4 结  论

  基于超级电容的电梯能量存储系统具有直流母线电压

稳定、能量可双向流动、可避免引入并网谐波等优点。本文

围绕超级电容的储能特性,在建立双向DC/DC变换器小

信号模型的基础上,论述基于传统PI控制器的直流母线电

压双闭环控制结构与参数设计方法,提出基于 ALO的PI
参数优化设计方法。最后,建立基于超级电容的电梯能量

存储系统的 MATLAB仿真,并利用仿真对比结果验证了

所述方法在提升系统直流母线电压的跟随性与抗扰动性能

方面的有效性和优越性。值得指出的是,本文只将传统

ALO算法应用在PI控制器参数设计中,对于其他改进型
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ALO寻优算法在传统PI、分数阶PI控制器参数设计中的

应用还有待进一步研究。
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